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© Verfahren zur CVD-Oberflachenbeschichtung und CVD-Reaktorsystenn 

® Die Erfindung beziehtsich auf ein Verfahren und ein Re- 
aktorsystem zur CVD-Oberflachenbeschichtung. Bei die- 

sem Verfahren wird das Reaktionsgas in beliebiger Fre- 

quenz und mit beliebigen Intervallen zeitlich nacheinan- 
derfallend und steigend in Form eines gepulsten Gasstro- 
mes in den Reaktorraum eingabracht. 
Der Umkehrung der Gasstrdmungsrichtung dient ein in- 
nerhalb des Reaktorsgelegenes Mehrwegeventil, das von 
auften mittels einer Steflwelle steuerbar ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur CVD-Oberfla- 
chenbeschichtung sowie ein fiir dieses geeignetes CVD-Re- 

aktorsvstem. . 

TJnter CVD-Beschichtung (Chemical Vapour Deposiaon) 
versteht man ein Verfahren, bei welchem gasfdrmige Stoffe 
mit den Oberflachen von anderen Matenalien, z. B - J Ver ^ 
zeugen fur die Metallverarbeitung, unter besummten Druck- 
und Temperaturverhaltnissen zur chemischen Reaknon ge- 
bracht werden, so daB sich die in den Gascn cnthaltcncn Mo- 
lekiile infolge thermischer Reaktionen auf der Oberftache 
der anderen Materialien abscheiden unddort einen Uberzug 

bilden. c*~-a 
Die CVD-Beschichtung gehort zum allgememen Mand 

derTechnik. 

Der Aufbau einer derartigen Beschichtungsanlage ist zum 
Beispiel von Hegi in der Zeitschrift ••Metanoberflache'' 37 
(1983), 4, Seite 166 bis Seite 168 beschrieben. 

Bei derartigen Anlagen findet die Beschichtung der 
Werksuicke in einer Reaktorkammer hier bei steigendem 
Reaktionsgas statt. Bei dieser Beschichtungsanlage werden 
die Gase, so auch das Reakdonsgasgemisch, iiber em Zen- 
tralrohr so eingeieitet, daB es im Reaktionsraum, d. h. im 
Bcrcich der Wcrkstiickc, von untcn nach oben aufstcigt, wo- 
bei die ProzeBabgase uber ein oben gelegenes Abgasrohr 
abgesaugt und dann zur Abgasneutralisierungseinheit au- 
Berhalb der Reaktorkammer geleitet werden. 

Auch bei der aus US 5,503,875 bekannten Aniage wird 
das ReakUonsgasgemisch, hier allerdings seitlich, so in den 
Reaktionsraum eingebracht, dass es von unten nach oben 

aufsteigt. _ . . . 

Daneben sind auch Anlagen bekannU zum Beispiel aus 
US 5,441,570, bei weichen das Reakdonsgasgemisch von 
oben, also fallend, zugeftthrt wird. , , 

SchlieBlich ist in DD 111 935 Bl eine Vomchtung be- 
schrieben, bei welcher das Reakdonsgasgemisch uber em 
Zentralrohr eingebracht wird, das uber die Hohe verteilte 
Gasauslassc aufweist. Im Rcakdonsraum stromt das Reaku- 
onsgasgemisch stets radial von innen nach aufien, also senk- 
recht zur Langsachse des Reaktionsraumes. 

Die beispielhaft aufgefuhrten bekannten Vananten zei- 
gen daB bei CVD-Anlagen die Stromungsverhaltnisse der 
gastormigen Reaktanden fur die Funktion wichUge Knte- 
rien sind, da bei Einbringen des Reaktionsgasgemisches in 
den Reaktor die Konzentradon an reaktionsfahigen Bestand- 
teilen (z. B. TiC14, CH4, N2 usw.) in Stromungsnchtung 
zwangslaufig kondnuierlich abnimmt Das hat zur Folge, 
daB sich auch die Schichtbildungsbedingungen konUnuier- 
lich verandern und z. B. die im Reaktor weiter von der Ein- 
speisungsstelle entfernt angeordneten Werkstucke wemger 
stark Oder gar nicht beschichtet werden. Ferner andern sich 
auch die Haftungsbcdingungcn, die chcmischc Zusammcn- 
setzung ggf. auch die Kristallausrichtung, die Topographs 
usw und somit sinkt- oft allzu haufig - das applikationsre- 
levante Qualitatsniveau der Schichten rasch ab, msbeson- 
dere im von der Einspeisung entfemteren Bereich, d. h. im 
BereichderAbgasstelle. 

Das bedeutet aber, daB hierdurch die Baulange bzw. die 
Bauhohe der Reaktoren und damit der nutzbare Reaktions- 
raum allzu sehr begrenzt ist. So kann z. B. eine bei einer Be- 
schichtungstemperatur von 1000°C entstehende. hoch kor- 
rosive Salzsaure HCi weiter entfernt von der Emspeisungs- 
steUe die Werkstuckoberflachen unzulassig stark anatzen, 
wahrend im naheren Einspeisung sbereich die gewunschte 
Schichtbildung ordnungsgemaB stattfindet. 

Da die Konzentradonsabnahme je nach Gasgemiscn bzw. 
Schichttyp unterschiedlich isL d. h. die Schichten unter- 



schiedlich rasch aufwachsen. ergibt sich bei Mehrlagen- 
schichten (z. B. TiC-TiCN-TiN, mit TiN als auSerste Deck- 
schicht) unter besdmmten Umstanden eine Schichtdicken- 
verteilung, bei welcher auf den von der Gaseinspeisungs- 
5 steile entfemteren Werkstucken die gewunschte Mehrlagen- 
schicht gar nicht existiert. Hier z. B. liegt vielmehr nur erne 
dUnne (evd. auch gar keine) TuM-Schicht auf einer angeatz- 
ten Werkstuckoberfiache, die infolge der Atzungen unzulas- 
sig aufgerauht ist. Solche Schichten sind qualitadv nicht zu- 
10 lassig, so daB so geschadigte Werkstucke ggf. verschrottet 
werden miisscn. . . 

Auch kdnnen durch zersetzungsbedmgte StorgroBen un- 
gunsdge Stofftransfers in Stromungsrichtung stattfinden, 
welche mit wachsender ReaktionsraumgroSe appiikations- 
15 relevante Probleme der Schichthaftung zur Folge haben. 

Ein weiteres Problem bilden sogenannte Luv-Lee-bf- 
fekte welche unterschiedliche Schichtdicken verursachen, 
je nachdem ob die zu beschichtende Flache frontal ange- 
stromt wird oder diese Flache auf der der Anstromung abge- 
20 kehrten Seite liegt , 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, em Verfahren 
und ein Reaktorsystern zur CVD-Oberftachenbeschichtung 
zu schaffen, bei weichen die oben erwahnten Nachteile ver- 
mieden, also die aufierst wichdge VergleichmaBigung des 
25 Rcakdonsvcrhaltcns langs der Stromung zugunstcn cxaktcr 
Prozesssteuerung, Schichtqualitat, Verbesserung der Mulu- 
laverschichten, der Prozessausbeute, Reaktorhochskalie- 
rung sowie Kostenredukdon erreicht wird. 

Gelost wird diese Aufgabe mit einem Verfahren nach An- 
10 spruch 1, bei welchem stets frisches Reakuonsgas in beliebi- 
ger Frequenz und mit beliebigen Intervallen zeitlich nach- 
einander faUend und steigend in Form eines gepulsten Gas- 
stromes in den Reaktorraum eingebracht wird. 

Beispielsweise kann das Reakuonsgas nach dem Prozess- 
35 start wahrend der ersten Viertelstunde jeweils erne Minute 
steigend und jeweils eine halbe Minute fallend, im An- 
schluss daran mit anderen, beUebig einsteUbaren Gasnch- 
tungswechseldaten eingebracht werden. Dies hat einen ge- 
pulsten Gasstrom sowie zusatzlich cine gunsQgc Gasvcrwir- 
40 belung und Gasdurchmischung zur Folge. Hierdurch lassen 
sich in groSen Reakdonsraumen fur alle zu beschichtenden 
Werkstucke beziigUch Struktur, Zusammensetzung, 
Schichtdicke und Schichttopographie - auch unter Ehrrunie- 
rung des Luv-Lee-Probiems - sehr gieichmaBige Schichtei- 
45 genschaften erzielen, wie sie sonst - selbst in kleinen Reak- 
toren - nicht erreichbar sind. Da damit die Abscheidungski- 
nedk im gesamten Reaktionsraum auch weitgehend unab- 
hangig von seiner GroBe wesentlich besser beherrschbar 
und steuerbar ist, ergibt sich auch eine hervorragende Basis 
50 fur Mehr- und Vielschichtsysteme sowie fiir die hoch akru- 
eUeMultUayertechnik mit Submikrometer- bis hin zu Nano- 
meterstrukturen. Dies wiederum ist besonders wichtig fur 
die gieichmaBige, hochst zuvcrlassigc Beschichtung ^roBcr 
bzw langer Werkzeuge, insbesondere fur die Beschichtung 
55 von GroBwerkzeugen. . 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich mit herkomm- 
Uchen CVD-Anlagen aus folgenden Gninden nicht zufne- 
densteUend bzw. nicht im Dauerbetrieb realisieren, so dass 
mit der Erfindung gieichzeirig eine neue Gestaltung des 
60 CVD-Reaktorsystems gemaB Anspruch 2 vorgeschlagen 

wird . 

Bei der CVD-Beschichtung haben die Reakaoi«gase 
Temperaluren in einer GrOBenordnung von 900 bis 1000 C. 
Zur Umschaltung der Stromungsrichtung dieser Reakttons- 
6S gase im Reaktor selbst sind Umkehrvenule hochster ILtze- 
bestandigkeit notwendig. Zwar konnte eine Umschaltung 
der Stromungsrichtung mit Hilfe von auBerhalb des beheiz- 
ten Reaktorraumens monderten Venulen erfolgen. Diese 
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wurden jedoch infolge der meist korrosiven Gasgemische 
schon nach kiirzester Zeit undicht. Vor allem aber wurden 
die Abgasventiie sehr rasch verstopfen. Ursache rur die Ver- 
stopfung ist vor allem der teste Niederschlag von Chloriden, 
Oxiden und Feststoffpartikeln, die sich bei Temperaturen 5 
unterhalb von 400 bis 500°C zu festen Krusten in den kuh- 
leren Abgassystemen niederschlagen. 

Um dennoch die Gasstrdmung tnit beliebig steuerbarer 
Richtungsumkehr zu realisieren, wird mit der Erfindung ein 
vollig neues ReaktioQSgas-Umkehrsystern vorgeschlagen, 10 
das Gas-Umschaltungcn nur gcringfugig unterhalb der Rc- 
aktionstemperatur (bis 1100°C) in kiirzesten Zeitabstanden 
und mit beliebigen In terv alien dauerhaft fimkuonsfahig er- 
moglicht und deshalb wegen der iiuBerst korrosiven Zer- 
fallsprodukte und Abgase nicht nur auBerst hitzebestandig, IS 
sondern vor allem extrem bestandig gegen HeiBkorrosion 
sein mulS. 

Ein derartiges System ist mit Anspruch 2 vorgeschlagen. 

Voraussetzung ist hierbei, dass das der Gasumkehr die- 
nende Element, namlich ein Mehrwegeventil, aus thermi- 20 
schen Grilnden innerhalb des Reaktorgehauses mdglichst 
nahe am Reaktionsraum angeordnet und in ein entsprechend 
aufgeheiztes Ventilgehause integriert ist, wobei samtliche 
Bauelemente aus temperatur- und korrosionsbestandigem 
Graphit bestchen. Nach cincm wcitcrcn Vorschlag crfolgt 25 
die Betatigung dieses innerhalb der Reaktorkammer geiege- 
nen Ventils mittels einer von auBen betatigbaren Stellwelle. 

Konstruktive Ausgestaltungen des Me hrwege ventils nach 
Anspruch 2 sind mit den Anspriichen 3 bis 6 angegeben. 

Weitere MaBnahmen, insbesondere zur Gewahrleistung 30 
der Betriebssicherheit, sind Gegenstand der Anspriiche 7 
und 8 und beziehen sich auf eine fur die Sicherheit des Re- 
aktors verbesserte Abdichtung zwischen Reaktorboden und 
Reaktorgehause bzw. Uberwachung des Dichtungssystems. 

Im Ubrigen sind die mit den erfindungsgemaBen Vor- 35 
schiagen erzielbaren Vorteile sowie der Erfindungsgegen- 
stand selbst anhand der nachstehend aufgeftihnen Zeichnun- 
gen im Einzelnen erlautert, wobei die Fig, 1 und 2 der Erlau- 
tcrung des bekannten Standcs dcrTcchnik diencn. 

In den Zeichnungen zeigen: 40 

Fig. 1.1 u. 2.1 Schernatische Darstellung eines CVD-Re- 
aktors, bei welchem das Reaktionsgas steigend eingebracht 
wird. 

Fig. 1.2 Diagramm zu Veranschaulichung der Schichtdik- 
kenverteilung in dera langgestreckten Reaktionsraum des 45 
Reaktors gem. Fig. LI. 

Fig. 2.2 Diagramm der Schichtdickenverteilung ahnlich 
dem Diagramm in Fig. 1.2, jedoch bei einer TiC-UCN-TiN- 
Triplexschicht. 

Fig. 3.1 Schernatische Darstellung eines erfindungsge- 50 
mafl gestalteten CVD-Reaktors, in welchem wahrend eines 
ersten Intervalls das Reaktionsgasgemisch fallend in die Re- 
aktorkammer eingebracht wird. 

Fig. 3.2 Diagramm zur Veranschaulichung der sich bei 
dem Beschichtungsvorgang gem. Fig. 3.1 ergebenden S5 
Schichtdickenverteilung. 

Fig. 3.3 Schernatische Darstellung des erfindungsgema- 
Ben CVD-Reaktors gem. Fig. 3.1, bei welchem bei einem 
nachfolgenden Interval! das Reaktionsgasgemisch steigend 
eingebracht wird. 60 

Fig. 3.4 Diagramm der Schichtdickenverteilung, weiche 
sich bei dem Beschichtungsvorgang gem. Fig. 3.3 ergibt. 

Fig. 3.5 Gesamle Schichtdickenverteilung nach den Be- 
schichtungsvorgangen gem. Fig. 3.1 und 3.3 als Oberlage- 
rung der Schichtdickenverteilungen gem. Fig. 3.2 und 3.4. 65 

Fig. 4.1 VergroBerter Axialschnitt des erfindungsgema- 
Ben Reaktors gemaB Fig. 3.1 im Bereich des Mehrwegeven- 
tils bei fallendera Reaktionsgas. 
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Fig. 4.2 VergroBerter Axialschnitt entsprechend Fig. 3.3 
und analog zum Schnitt in Fig. 4.1 bei steigendem Reakti- 
onsgas. 

Fig. 5.1 Diagramm zur Veranschaulichung der Schicht- 
dickenverteilung bei einer TiC-TiCN-TiN-Triplexbeschich- 
tung mit steigendem Reaktionsgas, wie in Fig. 2.2. 

Fig. 5.2 Gesamte Schichtdickenverteilung im Kontrast zu 
Fig. 5.1 bei abwechselnd steigendem und fallendem Reakti- 
onsgas in Anaiogie zu Fig. 3.5. 

Fig. 6. 1 Sicht auf die Unterseite der Ventilscheibe. 

Fig. 6.2 Schnitt langs der Linic B-B in Fig. 6.1. 

Fig. 6.3 Sicht auf die Oberseite der Ventilscheibe. 

Fig. 6.4 Schnitt langs der Linie A-A in Fig. 6.1 und 

Fig. 7 VergroBerte, teilweise geschnittene Seiten-Teilan- 
sicht des erfindungsgemaBen Reaktors im Bereich von Re- 
aktorflansch und Reaktorboden. 

In Fig. 1.1 ist ein herkdrrtrnlicher CVD-Reaktor scherna- 
tisch ailerdings ohne den den Reaktor umgebenden Hauben- 
ofen dargestellL 

Dieser Reaktor besteht aus einem die Reaktorkammer 12 
umschiieBenden Reaktorgehause 11, das an seinem oberen 
Ende kuppelartig und an seinem unteren Ende mittels des 
Reaktorbodens 34 abgeschlossen ist. Im Innern der Reaktor- 
kammer 12 befindet sich ein Zentralgasrohr 14 zum Einlei- 
tcn bzw. Abfuhrcn des Rcaktionsgasgcmischcs. An dicscm 
Zentralgasrohr 14 sind, wie in den Fig. 3.1 und 3.3 veran- 
schaulicht, stemformig ausgebiidete Werkstucktrager 13 
vorgesehen, weiche die zu beschichtenden Werkstucke 18 
tragen. 

Die Gaszufuhr E bzw. -abtuhr A erfolgt uber die Einlass- 
und Auslassrohre 15 und 16, wie mit den Pfeilen angedeutet 
ist. Das Zentralgasrohr 14 wird von einer Basisplatte 10 mit 
einem Distanzrohr 10a getragen. 

Wie mit den Pfeilen in Fig. 1.1 angedeutet, erfolgt hier 
die Oberflachenbeschichcung bei steigendem Gas S.G. Bei 
dieser Art der Einspeisung ergibt sich die in dem Diagramm 
gemaB Fig. 1.2 schemadsch veranschaulichte Schichtdik- 
kenverteilung auf der Werkstuckoberflache W.O. Mit die- 
scm Diagramm ist die Schichtdickenverteilung S auf den 
Werkstuckoberflachen in Abhangigkeit von der Reaktions- 
distanz D bzw. der Posidon der Werkstucke innerhalb einer 
dicht chargierten Reaktorkammer 12 angedeutet. 

Wie das Diagramm gem. Fig. 1.2 deutiich macht, werden 
die Werkstuckoberflachen in dem mit W.O.I bezeichneten 
Bereich ggf. einer zerstorenden Korrosionswirkung des Re- 
aktionsgasgemisches ausgesetzt. so dass die Oberflachen 
der sich in diesem Bereich berindlichen Werkstucke nicht 
beschichtet, unter Umstanden sogar stark angeatzt werden. 

Mit den Darstellungen gem. Fig. 2.1 und 2.2 ist die Be- 
schichtung der Werkstuckoberflache mit einer HC-TiCN- 
TiN-Triplexschicht gleichfalls bei steigendem Gas S.G. ver- 
anschaulicht. Die DarsteEung gem. Fig. 2.1 entspricht 
darum der Darstellung gem. Fig. 1.1. 

Mit dem Diagramm gem. Fig. 2.2 ist entsprechend dem 
Diagramm in Fig. 1.2 die Schichtdickenverteilung der un- 
terschiedlichen, ubereinander geiagerten Schichten schema- 
dsch gezeigt. Wie im Falle gem. Fig. 1.2 wachsen auch hier 
die Schichten liber der Reakdonsdistanz D unterschiedlich 
rasch, so dass sich, wie einleitend ausgefuhrt, auch hei einer 
Mehrlagenschicht eine ungleichmaBige Schichtdickenver- 
teilung der einzelnen Schichten ergibt. Dabei erweist sich 
z. B., dass hier die HN-Abscheidung uber eine groBere Re- 
aklionsdisuinz reichl und souul auch den von TiC und TiCN 
nicht beschichteten Bereich W.O.T zu bedecken vermag, ai- 
lerdings auf mehr oder weniger wahrend der TiC- bzw. 
TiCN-Abscheidung angeatzter Oberflache. 

In dem Bereich W.O. 3 bildet sich vor Abscheiden der 
TiN-Schicht eine diinne TiC-Schicht geringer Starke, die 
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aber eine zu Starke Anatzung bereits verhindem kann. Nur 
in dem Bereich W.O.2 entsteht die vollstandige Tnplex- 
schicht, jedoch gleichfalls mit von der Reaktionsdtstanz D 
abhangige Dicke der einzelnen Schichllagen. 

Mit dem erfindungsgemaB ausgebildeten Reaktor. wie er 
in den Fig. 3.1 und 3.3 schematisch veranschaulicht ist, ist 
auch bei groBer Bauhohe. also bei langen Strdmungswegen 
bzw Reaktionsdistanzen D, eine gleichmaBige Beschtch- 
tung mogtich. wie nachstehend erlautert ist. Mittels ernes 
mit' der Erfindung vorgeschlagenen Mehrwegevenuls oder 
Umkchrvcntils 40, dcsscn Aufbau und Funktionswcisc 
nachstehend anhand der Fig. 4.1 und 4.2 noch erlautert wer- 
den, ist es moglich. die Stromungsrichtung des Reakuons- 
easgemisches wahrend des Beschichtungsprozesses zu an- 
dern so dass, wie bei der Anordnung gem. Fig. 3.1 zunachst 
faUendes Gas KG. und anschtieBend, wie mit Fig. 3.3 veran- 
schauUcht, steigendes Gas S.G. die Reaktorkammer 12 
durchstromt. . 

Diese Art der Gasfuhrung wirkt sich auf die Oberflachen- 
beschichtung der WerkstUcke 18 aus. Diese befinden sich m- 
nerhalb der Reaktorkammer 12 auf aus warmebestdndigem 
Material bestehenden WerkstUcktragern 13, die das Zentral- 
easrolir 14 umgeben, welches wiederum vom Basistrager 17 
gehalten wild. Sowohl das Reaktorgehause 11 als auch das 
Zcntralgasrohr 14 bcstchcn aus hochhitzc- und korrosions- 
bestandiger Sonderlegierung. 

Das Reakdonsgasgemisch wirdbei E von auBen uber das 
den Reaktorboden 34 durchsetzende Einlassrohr 15 emge- 
leitet und dem Mehrwegevendl 40 (Fig. 1) zugefuhA das 
mittels des Tragerrohres 23 von dem Reaktorboden 34 ge- 
traeen wird. Das uber das Einlassrohr IS eingeleitete Reak- 
tionsgas gelangt bei der in Fig. 3.1 dargestellten tain 
uber den Venulkanal 42 der Ventilscheibe 41 in das Zentral- 
easrohr 14, wird nach oben befdrdert und oberhalb des Zen- 
tralgasrohrauslasses mittels der PraUscheibe 19 umgelenkt, 
so dass es als faUendes Gas EG. in die Reaktorkammer 12 
zur Beschichtung der WerkstUcke 18 gelangt. Hierbeisetzt 
das Gas durch hcterogene Reaktionen an den auf den We* 
stucktragcm lagcmdcn Wcrkstuckcn bzw. Wcrkzcugcn 18 
die zur Schichtbildung erforderUchen Spenderstoffe trei. 

Auf dem weiteren Weg verarmt das Reaktionsgas an 
Spenderstoffreaktanden und reichert sich, wie bereits oben 
erlautert, mit Zersetzungsprodukten an. Das Gas wird 
scbJieBUch als Abgas Uber den doppelamugen Venulkanal 
43 der Ventilscheibe 41 abgesaugt und verlafit uber das ein- 
zige AuslaBrohr 16, das gleichfalls den Reaktorboden 34 
durchsetzt, den Reaktor. Bei diesem Verfahrensschntt ergtbt 
sich die in Fig. 3.2 schematisch veranschaulichte und bereits 
L Zusammenhang mit Fig. 1.2 und 2.2 erlauterte Schicht- 
dickenverteilung. . . , 

Bei dem in Fig. 3.3 veranschauUchten Reaktor ist mittels 
des Mehrwegeventils 40 die Strdmungsrichtung umgekehrt. 
Zu dicscm Zwcck ist lcdigUch die Ventilscheibe 41 von au- 
Ben mittels der SteUweUe 46 urn 180° zu drehen, ohne daB 
auBerhalb des Reaktors irgendein Ventil betaUgt werden 
mUBte. Der genaue Aufbau und die Funktionsweise dieses 
Ventils sind nachstehend anhand der Fig. 4. 1 und 4.2 erlau- 

tet Die Konstruktion und Anordnung dieses Mehrwegeven- 
tils 40 erfordert nur ein einziges EinlaBrohr 15 und einein- 
ziges AuslaBrohr 16, d. h. insgesamt nur zw« Oas-Rohr- 
durchfdhrungen. In der in Fig. 4.2 dargesteUten Position 
durchlaufl das Reaktionsgas den doppelanmgen Venulkanal 
43 fachert sich nach der Ventilscheibe 41 info ge der Vertei- 
ler- und Ausgleichsscheibe 44 und des Abdecknnges 22 ro- 
tationssymmetrisch auf und gelangt nach Passiercn des die 
eesamten oberen Reaktoreinbauten tragenden, offenen Ba- 
Ltragers 17 in die Reaktionskammer 12. Das Reakuonsgas 



durchlauft die Reaktorkammer 12 als steigendes Fnschgas 
S G wobei sich der im Zusammenhang nut Fig. 3.1 erlau- 
terte AbscheidungsprozeB langs der steigenden Stromung 
ereibu bis schUeBUch das verbrauchte Reakuonsgas in das 
5 obere Ende des Zentralgasrohres 14 eintritt. durch dieses 
Uber die Verbindungsrohre 14.1 und 14.2 und den Venulka- 
nal 42 zum AuslaBrohr 16 gelangt und hier abgefuhrt wird. 

Mit den Fig. 3.2 und 3.4 sind schematisch die bchichtdik- 
kenvertcilungen langs des gesamten Reaktionsraumes fur 
10 faUendes Reaktionsgas EG. bzw. steigendes Reaktionsgas 
S G dargcstcUt, wclchc in ctwa auch stcUvcrtrctcnd fur an- 
dere, die Reaktionseffizienz und die Schichtqualuat betret- 
fende Kriterien sind. 

Infolge steigender und faUender Gasstromungen m kur- 
15 zen Perioden wird durch die zeitUch beliebig einsteUbaren 
VentilsteUungen das Schichtwachstum so gesteuert, daB die 
intervaUmaBig erfolgenden Abscheidungen lameUenartig 
additiv zu stoffspezifischen Laminaten aufwachsen mit ei- 
ner Uber die gesamte Reaktionsdistanz recht gleichmaBigen 
20 Laminatdickenveneilung, wodurch schUeBUch em entspre- 
chend gleichmaBiges Polylaminat bzw. eine weitgehend 
okichmaBige und homogen aufgebaute VieUagenschicht 
entsteht, wie dies mit Fig. 3.1-3.5 fur einzelne Laminate 
schematisch dargesteUt ist. 
25 Zunachst wiirdc man folgcm, daB fur cine gleichmaBige 
Schichtdickenverteilung gemaB Fig. 3.5 zeitgleiche Steuer- 
intervaUe bendugt werden. In der Praxis ist das aus vielerlei 
Griinden nicht der Fall, so daB sowohl die Schaltfrequenz 
als auch das jeweilige SchaltintervaU sowie das Schaltver- 
30 haltnis eine wichtige RoUe spielen. Als Ergebms dieser Er- 
findung resultiert aufgrund des einfachen und zuverlassigen 
Konstrukuonsprinzips eine hervorragende Anpassungsia- 
higkeit an die jeweiUgen Reaktions-, Anlagen-, Werkstuck-, 
Werkstoff- und AppUkationserfordemisse. Dies gilt umso 
35 mehr, wenn Mehr- und VieUagenschichtsysteme abzuschei- 
den sind, und ganz besonders, wenn erneute Quanten- 
sprtinge mit Polylaminaten erzielt werden soUen, bei wcl- 
chen sich die einzelnen Laminate aus zahlreichen, nur we- 
nigc Nanometer diinncn SchichtlamcUcn zusammensctzen 
40 Die Vorteile der Erfindung faUen umso mehr ins Gewicht, 
je dunner die einzelnen Schichdagen sein soUen Dies sei 
J anhand der Triplex-Schicht TiC-TiCN-HN gemaB F* 5.1 
und 5.2 im Vergleich zu der bereits beschnebenen Schicht 
eemaB Fig. 2.2 erlautert. . 
45 Angenommen wird eine recht ^ R f 

(z B D = 1,5 m). d. h., ein entsprechend groBer Reaktor, 
wobei infolge nur einer Strdmungsrichtung lemgbch die un- 
Sssige slhichtdickenverteilung gemaB Fig. 2^2 emelbar 
ware, was auch in Fig. 5.1 dargesteUt ist. Durch die Rich- 
50 tungsumkehr ergibt sich (in der gleichen oder etwas kurze- 
rcn Beschichtungszeit) die in Fig. 5.2 
dickenverteilung. (In diesem Beispiel wurde zur Verdeudi 
Chung gewisser VariationsmogUchkeiten angenommen, daB 
ale VentilsteUungen in den ProzeB-Phasen fur die TiC- und 
S5 TiCN-Schichtbildung zeidich leicht asymmetnch eingesteUt 
wurden, so daB das schrittweise Aufwachsen der einzelnen 
LameUen im Rhythmus der Gasumkehrzyklen zum iiC- 
bzw. TiCN-Laminat geringfugig verschobene ^hichtdik- 
kenprofile ergibt. die hier durch das nachtraghche lamellare 
60 Sachsen des TiN-Laminats aUerdings abgeschwacht er- 

X Aus e d?esen Darlegungen ist ersichdich, daB die ReaUsie- 
rung einer periodischen Gasumkehr eine wesenuiche Ab- 
"heidungsverbesserung bewirkt, derzufolge alle Bauteile 
65 due eng definierbare Schichtdickentoleranzbreite (ca. 20%) 
mi hohem QuaUtatsniveau erfullen und sogar die ^ksam- 
ke t L Reaktionskinetik in gewissen Grenzen vers^iebbar 
sind. Besondere Bedeutung erlangt wie bereits erwahnt 
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diese hervorragende SchichtgleichmaBigkeit bei der Ab- 
scheidung von Muitilayersystemen. So lassen sich z. B. bei 
einer ca. 20%igen Schichtdickentoleranz auf 1,5 rn Reakti- 
onsdistanz durchaus noch 10 Laminate von durchschnittlich 
1 Mi kro meter Laminatdicke reproduzierbar abscheiden. 5 
ohne daB irgendwo das Fehlen eines Laminates, ja sogar 
nicht einmai das Fehlen deren einzelnen, noch wesentlich 
diinneren Laiuellen zu berurchten ware. 

Das errindungsgemafl ausgebildete Mehrwegeventii 40 
ist irn einzelnen detailliert in den Fig. 4.1 und 4.2 darge- to 
stcllt. 

Als Grundkorper dient das toprTormig ausgebildete Ven- 
tiigehause 21, in welchem eine Ventilscheibe 41 mit dem 
Einfach- Ventilkanal 42 und dem doppelarmigen Ventilkanal 
43 drehbar gefuhrt ist. Das topfartige VentiLgehause 21 ist in 15 
dem geratetesten Tragerrohr 23 verdrehsicher rixierL Das 
oben geiegene Ende bzw. die oben gelegene Orrnung 47 des 
Einfach-Ventilkanals 42 mundet uber die teieskopartig wir- 
kenden Verbindungsrohre 14.2 und 14.1 in das Zentral-Gas- 
rohr 14. Das teieskopartig in das Verbindungsrohr 14.1 ein- 20 
gesetzte Verbindungsrohr 14.2 liegt mit dem halbkugelfor- 
migen Drehkorper 143 auf einer mit der Vendlscheibe 41 
verbundenen Verteiler- und Ausgleichsscheibe 44 dichtend 
auf. Die unten gelegenen Enden 49 und 50 der Vendlkanale 
42 und 43 miindcn in cntsprcchcndc Ein- und AuslaBofFnun- 25 
gen 51 und 52 des topfartigen Ventilgehauses 21, an welches 
sich die einzigen EinlaB- und AuslaBrohre 15 und 16 an- 
schlieBen. Die Vendlscheibe 41 laflt sich uber den Mitneh- 
mer 45 rnittels einer Stellweile 46 innerhalb des topfartigen 
Ventilgehauses 21 derart verdrehen, daB alternativ das Zu- 30 
gas uber den Einfachventilkanai 42 und das Zentralgasrohr 
14 als rallendes Reaktionsgas F.G. in die Reaktorkammer 12 
gelangu wobei der doppelarmige Ventilkanal 43 die Verbin- 
dung der Reaktorkammer 12 zum AuslaBrohr freigibt. Fiir 
steigendes Reaktionsgas S.G. wird die Ventilscheibe 41 um 35 
180 A gedreht, wie Fig. 4.2 erkennen laBt, wobei der doppel- 
armige Ventilkanal 43 das Frischgas direkt in die Reaktor- 
kammer 12 fordert (steigendes Gas S.G.), wahrend der Ein- 
fachvendlkanai 42 die Vcrbindung zum Abgasrohr 16 hcr- 
stellt. * 40 

Einzelheiten der drehbaren Ventilscheibe 41 sind aus den 
Ansichten gemaB Fig. 6.1 und 6.3 sowie aus den Schnitten 
gemaB Fig. 6.2 und 6.4 erkennbar. 

Das erfindungsgemaBe Beschichtungsverfahren ermog- 
licht, daB auch bei uber 2,5 m Reaktionsdistanzen bisher 45 
nicht fiir realisierbar angesehene Schichtqualitaten erfaalten 
werden, wodurch erst CVD-GroBanlagen ermoglicht wer- 
den. Ein weiterer Vorteil des eriindungsgemaBen Verfah- 
rens, namlich des beliebig steuerbaren Gasumkehrprinzips, 
besteht darin, daB das Schichtwachstum iiber die gesamte 50 
Lange der Reaktorkammer um bis zu ca, 30% gesteigert 
wird und, je nach ProzeBfuhrung, auch auf die Ausbildung 
tribologisch aktivcr Topographicn der auBcrstcn Schicht- 
oberfl ache spezifisch EinfluB genommen werden kann. 

Da das gesamte Ventiisystem, bestehend aus dem topfar- 55 
tigen Vendlgehause 21, dem Abdeckring 22, der Verteiler- 
und Ausgleichsscheibe 44, dem Verbindungsrohr 14.2 mit 
Drehkorper 143, der S tell welle 46 und dem Mitnehmer 45, 
den heiBen, oft halogenhaltigen Reaktionsgasen ausgesetzt 
ist, bestehen diese aus temperatur- und korrosionsbestandi- 60 
gem Graphit. 

Die Stellweile 46 ist in das Gehause uber eine nicht dar- 
gestellte, gasdichte Drehdurchluhrung in den Reaklorinnen- 
raum gefuhrt und von auBen betatigbar. Die Drehdurchruh- 
rung weist eine flexible, armierte, vakuum- und uberdruck- 65 
feste Dichtung auf, um Gasaus- und -eintritt sicher zu ver- 
meiden. 

Nach einem weiteren wichdgen Vorschlag der Erfindung 
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ist der Reaktor gegenuber dem Arbeitsumteld mit einem 
speziell auf dauerhafte Funktionszuveriassigkeit des Mehr- 
wegeventils 40 abgestimmten Dichtsystems ausgeriistet. 
Dieses Abdichtsystem ist so ausgelegt. daB das Mehrwege- 
venul 40 trotz unmittelbarer Niihe zur Abdichtstelle zwi- 
schen Reaktorflansch 20 und Reaktorboden 34 bei (hoher) 
ProzeB temperatur betrieben werden kann. Die hohe Be- 
triebs temperatur des Mehrwegevenuis 40 ist insofern erfor- 
derlich, als gewisse Abgasbestandteile bei Abkuhiung kon- 
densieren und zusammen mit den stets vorhandenen ReakU- 
onsstaubpardkcln festhaftende Bclagc biiden. die das Mchr- 
wegevendi blockieren und in den Kanalen der Ventilscheibe 
41 sowie im Vendlgehauseauslafi 52 und AuslaBrohr 16 Ver- 
stopfungen verursachen konnen. Um also Fehlfunktionen 
des Mehrwegevedls 40 zu vermeiden, das AuslaBrohr also 
auch so kurz wie moglich zu halten. ist die Nahe von Mehr- 
wegevenui 40 und Abdichtstelle zwingend vorgegeben. Um 
trotz der geringen Distanzen die Wameubertragung auf die 
Dichtringe 26 ausreichend gering zu halteru ist ein beson- 
ders effizientes, mehrfach redundantes Dichtsystem erfor- 
derlich. 

Da das durch das EinlaBrohr 15 nachstromende Frischgas 
durch Belagbildungen weniger behindert wird, kann sich bei 
Abgasstau im Reaktorgehause U ein Uberdruck aufbauen, 
wclchcr bei einem einfach ausgclcgtcn Dichtsystem die Gc- 
fahr des Austritts toxischer Gase in das Arbeitsumfeid zur 
Folge hatte. 

Einzelheiten dieses Dichtsystems zwischen Reaktor- 
flansch 20 und Reaktorboden 34 sind in Fig. 7 gezeigt. Zu 
des sen Realisierung sind in zwei konzentrischen Ringnuten 
des Reaktorbodens 34 temperaturbestandige O-Ringe 26 
eingesetzt. Zwischen die sen beiden O-Ringen befindet sich 
zusatzlich ein ringformiger Vakuumkanal 25, der zur Bil- 
dung eines StUtzvakuums mit einer hier nicht gezeigten Va- 
kuumpumpe verbunden ist. 

Um eine ubennaBige Erwarmung der Dichtringe 26 zu 
vermeiden, sind im Reaktorflansch 20 und im Reaktorboden 
34 Ringkanale 27 bis 31 zur Bildung von Warmebarrieren 
cingcschnittcn. Im auBcrcn Bcrcich sorgt cin wasscrdurch- 
stromter Kuhikanal 32 fiir die Warmeabfuhr. 

Durch die doppelte Dichtung mit den Dichtringen 26 wird 
ein hermeusch geschlossener Dichtkanal geschafFen, der 
mit dem erwahnten Stiitzvakuum beaufschlagt werden kann, 
welches iiber Drucksensoren beziiglich des Dichtungszu- 
standes und des jeweils erforderiichen Unterdrucks perma- 
nent uberwacht und je nach Situauon variiert werden kann. 
Da der Druck im Stiitzvakuum stets unter dem Druck in der 
Reaknonskammer gehalten wird, kann weder Umgebungs- 
luft in den Reakuonsraum eindringen, noch kann Reaktions- 
gas in das Arbeitsumfeid ausgasen. In beiden Fallen wiirden 
diese Leeks tromungen uber das Pumpsystem des Stiitzvaku- 
ums permanent abgesaugt. Aus diesera Grunde kann auch 
bei Abgasstau kcin Rcaktonsgas in das Arbeitsumfeid des 
Bedienungspersonals dringen, da die Gase nach etwaigem 
Passieren des inneren Dichtringes 26 iiber die Stutzvakuum- 
pumpe abgesaugt werden, noch bevor das Gas den auBeren 
Dichtring 26 passieren konnte. Doppeldichtung und Stiitz- 
vakuumsystem sowie die w'armegedammte Posidonierung 
der Dichtringe 26 innerhalb der Warmebarrieren 27 bis 31 
sowie die Umlaufkuhlung bedingen also einander zwangs- 
laufig als sich selbst regelndes, untrennbares System, um et- 
waigen Funkdonsstorungen des Mehrwegevenuis 40 mit 
hoher Zuverlassigkeit vorzubeugen. 

Dainit reprasendert diese Konstruktion ein in sich ge- 
schlossenes, redundantes Sicherheitskonzept, das erlaubt, 
die hier beschriebene Gasumkehrtechnik, insbesondere das 
Mehrwegevendl, nicht nur unter optimalen Betriebsbedin- 
gungen mit sehr hoher ProzeBsicherheit zu betreiben, son- 
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dera auch in auBerst kompakt arbeitenden GroSanlagen un- 
ter schwierigsten Abscheidungsreaktionen ggf. auch nut to- 
xischen Reaktanden dauerbaft zu beherrschen. 

Bezugszeicheniiste 

10 Basisplatte 
lOaDistanzrohr 

11 Reaktorgehause 

12 Reaktorkammer 

13 Wcrkstiicktragcr 

14 Zentralgasrohr 

14.1 Verbindungsrohr 

14.2 Verbindungsrohr 
14 3 halbkugelformigerDrehkorper 

15 EinlaBrohr 

16 AuslaSrohr 

17 Basistrager 

18 Werkstiicke 

19 PraUscheibe 

20 Reaktorflansch 

21 topffbrmiges Vendlgehause 

22 Abdeckring 

23 Tragerrohr 

25 Vakuumkanal 

26 Dichtringe 

27 Warmebarriere 

28 Warmebarriere 

29 Warmebarriere 

30 Warmebarriere 

31 Warmebarriere 

32 Kuhlkanal 

33 Reaktorbasispiatte 

34 Reaktorboden 

40 Mehrwegeventil 

41 Ventilscheibe 

42 Einfach-Ventilkanal 

43 doppeiarmiger Ventilkanal 

44 Vcrtcilcr- und Ausglcichsschcibc 

45 Mitnehmer 

46 Stellwelle 

47 oberes Ende des Einfach-Ventilkanals 42 

48 obere Enden des doppelarmigen Vendlkanals 43 

49 unteres Ende des Einfach-Ventilkanals 42 

50 unteres Ende des doppelarmigen Ventilkanals 43 

51 VenUlgehause-EinlaB 

52 Ventilgehause-AuslaB 
E GaseinlaB 
A GasauslaB 
S.G. steigendes Gas 
F.G. fallendes Gas 
S. Schichtdicke 

W.O. Wcrkstiickobcrflachc 

W.O.I unbeschichteter Bereich mit storender Korrosions- 
einwirkung .„. A 
W. O.i' unvollstandig beschichteter Bereich auf W.U. nut 
Korrosionseinwirkung 

W.O.2 Bereich mit ungleichmaBiger Beschichtung 
W.O.3 teilbeschichteter Bereich 
D Reaktionsdistanz 

Patentanspriiche 

1 Verfahren zur CVD-Oberflachenbeschichtung, bei 
weichem in einem Reaktorraum gasformige Stoffe aus 65 
einem Reaktionsgas auf andere Materialien mederge- 
schlagen werden, dadurch gekennzeichnet, dass das 
ReakUonsgas in beliebiger Frequenz und mit beliebi- 
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gen Lntervallen zeitlich nacheinander fallend und stei- 
gend in Form eines gepulsten Gasstromes in den Reak- 
torraum eingebracht wird. 

2. Vakuum- und uberdruckbestandiges CVD-Reaktor- 
system zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1 mit einer venikalen Reaktorkammer und ei- 
nem Zentralgasrohr zur Einleitung des Reakdonsgases 
in den Reaktorraum, weicher nach unten durch eine 
Basisplatte gasdicht abgeschlossen ist, durch welches 
Gaseinlass- und Auslassrohre getuhrt sind, wobei mit 
Hilfc cincr Schaltvorrichtung die Gasstromungsrich- 
tung umkehrbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Umkehrung der Gasstromungsrichtung ein Mehrwege- 
ventil (40) innerhalb der Reaktorkammer (12) angeord- 
net und in die als topffbrmiges Vendlgehause ausgebil- 
dete Basisplatte (21) integriert ist, wobei die Bauele- 
mente des Mehrwegeventils (40), welche nicht wesent- 
lich unter ProzeBtemperatur aufgeheizt werden, aus 
ternperatur- und korrosionsbestandigem Graphit beste- 
hen und das Mehrwegeventil (40) von auBen mittels ei- 
ner das Vendlgehause (21) abgedichtet durchsetzenden 
Stellwelle (46) zur Steuerung der Gasfuhrung drehbar 

^CVD-Reaktorsystem nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Mehrwegeventil (40) aus cincr 
Ventilscheibe (41) besteht, welche innerhalb des topf- 
formig ausgebildeten Ventilgehauses (21) angeordnet 
ist und zwei gegeneinander versetzte Ventilkanaie (42, 
43) aufweist, welche je nach Drehstellung die Gasein- 
lassleitung (15) mit dem Zentralgasrohr (14) und die 
Reaktorkammer (12) mit der Gasauslassleitung (16) 
und umgekehrt verbinden. 

4. CVD-Reaktorsystem nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ventilscheibe (41) auf ihrer der 
Reaktorkammer (12) abgewandten Seite uber einen 
zentrisch angeordneten Mitnehmer (45) nut einer von 
auBen betatigbaren Stellwelle (46) verbunden ist, wel- 
che sich vorzugsweise zwischen den EinlaB- und Aus- 
laBrohrcn (15, 16) befindct. 

5. CVD-Reaktorsystem nach Anspruch 2, 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daS einer der beiden Vendlka- 
nale (42, 43) in der Ventilscheibe (41) mit seinem emen 
Ende (42) mit dem Zentralgasrohr (14) und der andere 
Ventilkanal (43) mit mindestens einem Ende (48) nut 
der Reaktorkammer (12) verbunden ist, wobei die an- 
deren Enden (49, 50) der Ventilkanaie (42, 43) derart 
positioniertsind, dass sieje nach Drehstellung der Ven- 
dlscheibe (41) altemadv mit der Zugas- bzw. Abgaslei- 
tung (15, 16) verbindbar sind. 

6 CVD-Reaktorsystem nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das der Ventilscheibe (41) zuge- 
wandte Ende des Zentralgasrohres (14) einen halbku- 
gclformig, durchbohrtcn Drchkorpcr (1«) aufweist, 
der dichtend und drehbar auf einer Verteiler- und Aus- 
gleichsscheibe (44) der Vendlscheibe (41) aufsitzt. 

7 CVD-Reaktorsystem nach einem der Anspruche 2 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das die Reaktor- 
kammer (12) umschlieBende Reaktorgehause (11) an 
seinem oberen Ende kuppelartig verschiossen ist und 
an seinem unteren Ende einen Reaktorboden (34) auf- 
weist, weicher mit einem Hansen (20) des Reaktorge- 
hauses (11) verbunden ist, wobei zwischen Flansch 
(20) des Reaktorbodens (34) ein temperaturbeslandi- 
ges, redundantes Doppeldichtsystem, bestehend aus 
zwei konzentrischen Dichtringen (26) und einem da- 
zwischen liegenden Vakuumkanal (25), vorgesehen ist. 
8 CVD-Reaktorsystem nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Vakuumkanal (25) zurBildung 
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eines Stiitzvakuums und zur etwaigen Absaugung von 
Leckgasen unter Unterdruck steht und zusatzlich mit 
einem Leek-, Prof- und Wamsystem verbunden ist. 
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